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GamMeasurementofTEA-COzLaserDevicewithSupersomcFlow
TbruWakabayaShi*,HiroyukiSaito,MasataroSuzuki,WatamMasuda(NagaokaUmversityofTbchnology)
Golmada(Niigatalnstimte０fTbchnology)
TEA-COzlaserdevicewithsupelsomcflowhavebeendeveloped.Smcethegasiscooiedtol３1Kwiththesupersonicflowof
Machnumber2,thegamoflasermediummcreasesto２.２%/Cmwhichisl2timesashighas山atattheroomtemperamre.Itis
alsofbundthatthewavelengthhavingthemaximumgainchangeshomlO.551Umattheroomtemperamretol0.494ﾄLmatl３１Ｉ
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研究成果を参考に設計、製作した。つぎに、当該装置によ
り超音速流を発生し、単発の高気圧パルスグロー放電の諸
特性を吟味した。また、超音速流の発生に際し、ガスは断
熱膨張により冷却される。このガス温度降下は、励起CO２
分子の数密度分布に影響を与える。低温では、回転壁子数
に対してCO2分子数密度の集約が起こり、その回転堂子数
に対応する波長のレーザ光の増大が期待できる。そこで、
超音速流中での高気圧パルスグロー放電で励起されたレー
ザ媒質のゲイン測定を行い、室温のレーザ媒質におけるそ
れとの比較検討を行った。
１．はじめに
TEAレーザにおいて、単位時間当りのレーザ出力を増大
させるため励起放電を繰り返して行うと、先発放電による
生成物やガス密度の不均一が滞留し後発放電に悪影響を及
ぼす【'】･[41。これにより、後発放電は崩壊しレーザ発振が停止
してしまう。そこで、放電空間（電極部や予備電離放電電
極を含む空間）内に流れを作ることで、ガスを交換し放電
を安定させている。上代ら1S1は､TEAレーザ励起放電のkHZ
級の高繰り返し化を目指して、流速200m/sの亜音速流にお
けるダブルパルス放電実験を行っている。先発放電による
ガス加熱により発生したレーザ媒質の低密度領域が流れに
より下流部に移動し後発放電の発生時に電極間に存在する
と、この低密度領域を通過するフィラメント放電（レーザ
励起には不適）の発生することを見出した。繰り返し周波
数３kHz以下ではグロー放電が得られたが、５kHzでは後発
放電はフィラメント状放電を伴うグロー放電となりレーザ
発振に適さない状態になったことを報告している。このこ
とから数十kHz級の高繰り返し動作を行うためには、より
高速な超音速流が必要であると考えられる。そこで、Sonら
[6]･[,1により、超音速流（マッハ数〃～２)中における放電実
験が試みられた。その結果、低密度領域の除去に加え、先
発放電が発生する術撃波を超音速流により放電空間から除
去することで、等価繰り返し周波数１７kHzの高気圧パルス
グロー放甑の生成に成功している。
本研究では、TEAレーザの高出力化を最終目的として、
まず、レーザ媒質をCO2に特定し、He:CO22N2(8:1:1)の
混合ガスを用いる超音速ノズル及び励起放電部をSonらの
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２．実験装置及び方法
<2.1>ルートピーク管及び超音速ノズル図ｌに超
音速流の発生に用いたルートビーク管の概略図を示す[7]･ル
ートビーク管は、隔膜により隔てられた高圧室及び低圧室
で構成される。高圧室には貯気筒、超音速ノズル、テスト
セクションが配置されており、低圧室にはダンプタンクが
配世される。ルートビーク管の基本原理は以下のとおりで
ある。はじめに隔膜より上流の高圧室には試験気体が充填
され、下流のダンプタンクは真空に引かれている。撃針に
よって隔膜を破膜すると膨張波が貯気筒内を伝播する。こ
の膨張波が通過した後の領域では、温度、圧力が一定の準
定常状態となり、低圧室に向かう亜音速の流れが発生する。
この流れは膨張波の波頭が貯気筒端壁で反射して超音速ノ
ズルに帰ってくるまでのあいだ続く｡貯気筒は内径が76mm、
長さが２.９mである。隔膜の厚みは高圧室と低圧室の圧力差
により決定される。
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Diaphragm
n／図２に超音速ノズルの断面図を示す。ルートビーク管で
亜音速にまで加速した流れは、超音速ノズルを通過するこ
とで超音速流に加速される。本研究で用いるノズルは、出
n(200mmW×22.7mmnH)においてマッハ数2、流速６１４m/s
の流れを発生させる仕様である｡なお､スロート高さは14.47
ｍｍである。隔膜取り付け後に貯気筒内を20Paまで真空排
気し、テストセクション内の実験ガス密度に応じた圧力で
試験ガスを充填する。ダンプタンクは超音速流生成時のテ
ストセクション圧力よりも低い圧力とする。
〈2.2〉レーザゲイン測定系レーザゲイン測定系の
概略図を図３に示す。ゲイン測定は、プローブ光発生用の
CW-CO,レーザ(AccessLaserCompany社製Lasy3s)と赤外
線検出器（血仕aRed社製HCTL55)により構成される。プロ
ーブ光が通過する窓には赤外光を透過するZnSe製窓を使用
する。CW-COワレーザから出たプローブ光は、窓を通りテス
トセクションに入射し放電空間を通過する。その後、プロ
ーブ光は、窓を再度通りテストセクション外に出た後、赤
外線検出器で測定される。励起放電によるレーザ媒質のゲ
インをｇ、励起放電のない場合のプローブ光強度を〃、放電
がある場合のそれを八電極の長さをＬとすると、ｇは次式
から求められる。
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図１ルートビーク管の概略図
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図２超音速ノズルの断面図
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ﾄｰﾑｰ剤 Electrode〆
〆
( - イ
CW-CO２１ 一
Testsection
図３レーザケイン測定の概略図
Fig.３Laser-gammeasurementsystem３．CO２分子の状態
く3.1〉ガス温度降下が励起CO，分子数に及ぼす影響
励起CO７分子の数密度ﾉ〃は次式より求められる。
”≦"等仰脚{-"判)等］。）
ここで、Ｊは回転量子数、〃は全CO2分子の数密度、Ｔはガス
温度、ルはブランク定数､ｋはボルツマン定数、ｃは光速､Ｂは
CO2分子の回転定数である｡図４は'"の温度依存性の計算結果
を示すb超音速流の発生に際し、ガスは100K程度まで冷却さ
れる。低温になるとＪに対する分散が狭くなり、その分、数密
度は高くなることが判る。これはレーザ出力の向上に有効だと
考えられる。また､ﾉ"が最も高くなるスペクトルのシフトする
ことも判る。
〈3.2〉低温状態におけるCO2分子の状態本研究で
は、吹き出し風洞の一種であるルートピーク管にて準定常
亜音速流を生成し、それを超音速ノズル（ラバルノズル）
で加速することにより超音速流を発生している。すなわち、
断熱膨張により超音速流の温度は急激に低下し、CO2分子
が凝固する危倶がある。図５はCO2分子の状態図である。
超音速流発生装置の各部における温度と圧力も併せて示し
た。０はルートビーク管の貯気状態、1sはよどみ点状態、’
はルートピーク管内の亜音速流､皿＝１は超音速ノズルのス
ロート（流れのマッハ数は１)、”＝２はテストセクション
内の超音速ガス流（流れのマッハ数は２）を示す。貯気ガス
温度恥=２９３Kでは､超音速流中のCO2分子は固相にある。
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〈4.1〉貯気温度恥=293K(室温）における超音速流の
特性図６に放電空間における(a)ガス密度β及びマッハ
数"(b)圧力Ｐ及び温度Ｔの時間変化を示す。マッハ数～
1.78の準定常状態が～６msの間生じていることがわかる。
図７は／＝０での超音速流のシャドウグラフである。電極
とカバーのわずかな段差から斜め衝撃波が発生している。
また、電極開口部下流より薄い境界層が発生している。斜
め衝撃波のマッハ角より、
〃 ＝ - Ｌ （３）
sm(")
の関係式からマッハ数を求めると､α～34.,Ｍ～1.79となる。
ここで、αはマッハ角である。圧力測定、シャドウグラフよ
り流れを吟味した結果、Zb=293Kでの流れは、マッハ数は
目標値より低く、圧力、密度、温度は目標値よりも高くな
り、目標の超音速流が得られないことが示された。
この超音速流中での放電の状態を図８に示す。同図(a)JE
り、電極の下流側で強いアーク放電が発生していることが
わかる。また、上下の電極付近に白い霧状の発光が認めら
れる。また同図(b)より、放電は空間的に均一ではなく、電
極中央付近にアーク放電が発生している。これらのことか
ら、貯気温度Zb=293Kの流れ中の放電は、レーザ励起に適
していないといえる。
〈4.2〉貯気温度７b=３５０Kにおける超音速流の特性
貯気温度乃=293Kでは目標とする皿=２の超音速流が得
られず､放電状態も悪かった。図５から、この条件ではCO,
分子は固相状態であり、また図８からCO2の凝固物による
放電発光の反射と思われる白い霧状の発光が見える。これ
らより、超音速ノズル付近でCO2分子が凝固している可能
性が考えられる。そこで、この凝固を回避するため、貯気
されたガスを暖めてく4.1〉と同様の実験を行った。ガスの
加熱は貯気筒にリボンヒーターを巻いて行った。
図９は貯気温度をTb=350Kに加熱した場合の放電空間に
おける(a)ガス密度及びマッハ数、(b)圧力及び温度の時間変
化を示す。マッハ数～２の準定常状態が、～６msの間生じ
ていることがわかる｡ガス温度はｒ～131Kに降下している。
図１０は超音速流のシャドウグラフである。斜め衝撃波のマ
ッハ角α～30ｏより、Ｍ～２の流れの存在することがわかる。
圧力測定及びシャドウグラフから、Zb=350Kでは目標とす
る流れの得られていることが確認できた。
この超音速流中での放電の状態を図11に示す。同図(a)J:
り、電極中央から下流の位置でアーク放電が発生している
が､図８(a)のそれと比べると発光強度は弱くなっていること
がわかる。また、電極開口部幅と同等の幅のグロー放電が
確認できる。なお、アーク放電の近傍で若干の霧状の発光
が確認される。同図(b)から、左端の予備電離ピン付近でア
ーク放電が発生しているが、グロー放電も確認できる。
、
、
、
、
、 、
、 一 二
d ■ ■ ｰ 一 一 一 - 一 一 ■ ■ ｰ 一 一 一 一 一 ■ 偽 一 一 一 一 一 一 一 一 口
Ｉ０
４００ １ １ Ｉ Ｉ Ｉ ｌ ｌ
(b)･
---Pressure
----Jremperature-
ロ ー ー ロ ー ー ｰ ＝ - - - 一 一 一 一 - - - - ＝ 一 ー
300 一 一 一 一
、 -Press
re perature
ｰ ＝ - - - 一 一 一 一 - - - -
、
、
‘ 、200
、、
、 ､
1００
r ̅ 弓 一 一１ １ １ １０ -８-６ - ４ - ２ 0 ２ ４ ６ ８
Time,r[ms]
図６超音速流の密度、マッハ数、圧力及び温度の時間変化
Fig.６Timehistoryofdensity,Machnumber,
pressureandtemperatureofsupersonicﬂowat
Zb=293K.
△
-
、
図７超音速流のシヤドウグラフ
Fig.７ShadowgraphofsupersonicnowatZb=293K
、 ､ l l l l l l i , l
(a)
TWM I I T Y ̅ ､
､､IL ｃ
一-や
○
ｄｏ
■
■
■
●
、
■
■
口
ｂ
-ｔ
ａＣ
(b)
／／〃
図８超音速流中での放電発光
Fig.８Bulb-exposurephotographsofdischargem
supersonicnowatZb=293K.
この超音速流中及び静止気体中での放電の電圧Ⅸ電流I、
電力Ｐ、エネルギーＥの時間変化を図１２に示す。静止気体
中の場合と比べると、超音速流中でγは低くなり、久Ｐ及
びＥは大きくなった。
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図１３超音速流中におけるCO2分子の状態図
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数が得られない結果となった。〈3.2〉で示したように今回の
実験条件での温度、圧力ではCO2分子は固相に位置する。
CO2分子は蕊固するときに潜熱を放出し､放出された熱遼に
よってまわりの気体は加熱される。本実験装置は摩擦のな
い断面積一定の管の流れとみなせるのでレイリー流れとい
える。超音速のレイリー流れでは、流体が加熱されるとマ
ッハ数は減少する['2]。これにより、貯気ガス温度7b=293K
での実験で得られたマッハ数が目標値よりも低くなったの
ではないかと考えられる。
貯気ガス温度n=350Kに加熱した場合､圧力測定等によ
り目標とするマッハ数の得られることは確認されるが、放
(b）
～奇 -
An6de
図l１超音速流中での放電発光
Fig.１lBulb-exposurephotographsofdischargein
supersonicflowat乃=３５０K.
〈4.3〉超音速流の考察く4.1〉及びく4.2〉の結果か
ら、貯気筒のガス温度TOによって超音速流に影響の出るこ
とが示された。貯気筒のガス温度が低いと目標値のマッハ
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図1４静止流体中(7I)=293K)のCO2レーザ媒質のケイン
Fig.14GamofCO21asermediuminstillgasat7b=２９３K.
図１5超音速流中(乃=131K)のCO､レーザ媒質のゲイン
Fig.1５GainofCOzlasermediummsUperSonicflow
at7b=１３１K.
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電中にはアーク放電が見られた。これは、まだ加熱が十分
ではないためにCO2分子の凝固による影響が出ているもの
と考えられる。
凝固の影響を回避するには、テストセクション内のガス
が固相に移らない条件とする必要がある。１つの方法は、今
回以上にガスの貯気温度を上げることである。しかし、過
度の加熱は実験装置の諸特性に影響を与える。もう１つの
方法は超音速流のマッハ数を低く設定することである。貯
気温度乃=350K、超音速流中でのガス密度β,=0,31kg/m]
に設定し、マッハ数Ｍを２から１.５まで変えた場合のテス
トセクション内のガス状態を図1２に示す｡〃=1.5とM=1,６
の間に固体から気体への相転移線のあることがわかる。こ
れを考慮して、マッハ数を決定することでCO2分子が凝固
しない条件での実験を行うことが考えられる。
６ 結 論
超音速流を利用したTEA-CO2レーザのゲイン測定を行
い、以下の結論を得た。
(１)貯気ガス温度7b=293Kでは設計条件の〃=２の超音
速流が得られず、レーザ励起放電中には強いアークが見ら
れた。一方、７b=３５０Kに上げたところ、Ｍ～２の流れが得
られ、放電状態が改善した。
（２）超音速流の断熱膨張によるガス温度降下により、ゲイ
ンは常温の場合の1.2倍となった。これは、超音速流の利用
によるレーザ出力の向上を示唆している。
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５．レーザゲインの測定
<5 .1 >静止気体中におけるゲインの測定静止気体
中(T～２９３K)における回転量子数ごとのレーザ媒質のゲ
イン測定行った。実験は各回転堂子数ごとに１０回行った。
図1４に回転趣子数Ｊごとのゲインｇを示す。なお、励起
CO2分子の数密度の計算値も併せて示す。ノ=1６において、
g～1.89Hcmとなりゲインが最も高くなることがわかる。こ
れは、励起CO2分子数密度の計算値と同様の傾向である。
〈5.2〉超音速流中におけるゲイン測定超音速流中
(T～１３１K)における回転量子数Ｊごとのレーザ媒質のケ
イン測定を行った。実験は各Ｊごとに３回行った。J=10に
おいてケインの平均値はｇ～2.2%/cmと高くなっており、最
大のゲインが得られる波長は、常温での10.55111mから
10.49411mに変化した｡また､Ｔ～293Kの場合に比べ７～131
Ｋはゲインが１．２倍になっている。この傾向は、励起CO２
分子の数密度分布のそれと同様である。
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